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1. INTRODUCCIÓN
Oceanográficamente hablando, la costa NO de la Península Ibé-
rica constituye la región de afloramiento más importante de Europa.
Estas regiones de afloramiento, que se localizan en los bordes occi-
dentales de los continentes, son zonas de máxima riqueza marina;
comparables por su productividad con los prados abonados en siste-
mas terrestres. Así a pesar de ocupar sólo el 0.1% del océano, sostie-
nen el 50% de la producción pesquera a escala global. El hecho de
que las Rías Baixas sea la región europea con la mayor producción
mejillonera de Europa (250 x 106 kg año-1) y una de las más impor-
tantes a escala mundial no es por ello fortuito sino consecuencia di-
recta del afloramiento costero. 
Al elevarse, por afloramiento costero, el agua subsuperficial
aporta altos niveles de nutrientes a los primeros metros de la colum-
na de agua, los cuales al estar sometidos a la radiación solar favore-
cen una intensa proliferación de fitoplancton, “pasto” marino y esla-
bón primario de una cadena trófica que moviliza cantidades para
nada despreciables de carbono, nitrógeno, fósforo, silicio y oxígeno.
Así como en el capítulo anterior se ha mostrado la influencia del
afloramiento costero en la Ría de Vigo, desde un punto de vista físi-
co, en este capítulo estudiaremos la ría desde un punto de vista bio-
geoquímico. Primero describiremos la variabilidad espacio-temporal
de los nutrientes, tanto orgánicos como inorgánicos, en la ría. A con-
tinuación, nos centraremos en la caracterización química de los
principales aportes de nutrientes a la ría; por un lado el agua subsu-
perficial aflorada (ACNAE: Agua Central del Atlántico NordEste) y
por otro el aporte continental. Ello nos permitirá tener una idea de la
capacidad fertilizadora del afloramiento y de cómo esta capacidad
se traduce en productividad del ecosistema. Asimismo, también des-
cribiremos cómo el afloramiento influye en la capacidad de la ría
para actuar como trampa / sumidero de CO2.
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2. VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE NUTRIENTES
2.1. Variabilidad temporal
La evolución temporal de los datos recolectados semanalmente
entre Mayo 2001 y Abril 2002, en una estación en el interior de la ría
de Vigo (42°14.5’ N, 8° 45.8’ W; Fig. 1) nos da una idea de la evolución
temporal de los nutrientes orgánicos e inorgánicos a escala anual.
En la figura 2 se muestra la evolución temporal de las variables ter-
mohalinas, los nutrientes inorgánicos (nitrato y silicato) y los nu-
trientes orgánicos (nitrógeno y carbono orgánico disuelto; NOD y
COD respectivamente) en dicha estación. En base a las variables
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Figura 1. Mapa de la Ría de Vigo con la posición de la estación muestreada entre Enero
1987 a Febrero de 1996 y posteriormente entre Mayo 2001 y Abril 2002 (punto negro).
termohalinas podemos distinguir claramente varios períodos hidro-
gráficos. De Mayo a Septiembre 2001, la situación respondió a las
condiciones típicas de afloramiento con presencia de ACNAE en el
fondo que se eleva a la parte superficial de la columna de agua en
función de la intensidad y frecuencia de los pulsos de afloramiento.
El ACNAE se identifica fácilmente no sólo por sus propiedades ter-
mohalinas (temperatura <13 °C, salinidad >35.6), sino también por
su alto contenido en nutrientes inorgánicos (concentraciones de ni-
trato y silicato >4 mmol kg-1) y bajos niveles de nutrientes orgánicos
88
Figura 2. Evolución temporal de temperatura (a), salinidad (b), nitrato (c), silicato 
(d), carbono orgánico disuelto, COD (e) y nitrógeno orgánico disuelto, NOD (f) en la
estación mostrada en la figura 1, entre Mayo 2001 y Abril 2002. 




(NOD <5 mmol kg-1 y COD <65 mmol kg-1). Debido a la fuerte estratifi-
cación térmica, el agua aflorada no llega a salir a la superficie oceá-
nica y los primeros metros de la columna de agua se caracterizan
por bajas concentraciones de nutrientes inorgánicos y acumulación
de nutrientes orgánicos justo después de los pulsos de afloramiento.
Entre Octubre y Noviembre 2001 las condiciones cambiaron radical-
mente, observándose la presencia de un agua superficial con bajas
salinidades probablemente por aporte de aguas continentales. Esta
señal de baja salinidad va acompañada por bajos niveles de nitrato
(< 1 mmol kg-1), y altas concentraciones de silicato y nutrientes orgá-
nicos (>6 mmol kg-1, 7, y 80 mmol kg-1 de silicato, NOD y COD respec-
tivamente). Entre Diciembre 2001 y mediados de Marzo 2002, se re-
gistró una notable homogeneización térmica debido a la presencia
de aguas de la corriente costera hacia el polo (IPC; Iberian Poleward
Current) y posterior mezcla invernal. Si bien, este período se en-
cuentra de nuevo interrumpido a principios de Febrero 2002, por
otro considerable aporte continental. En general, durante todos es-
tos meses, se observaron bajos niveles de nutrientes inorgánicos en
toda la columna de agua en comparación con las etapas anteriores.
Sin embargo, los nutrientes orgánicos sí nos permiten distinguir en-
tre el agua transportada por la IPC y ACNAE recién formada por
mezcla invernal. El ACNAE recién formada, durante los meses de Fe-
brero y Marzo, se caracterizó por menores concentraciones de nu-
trientes orgánicos en comparación con el agua transportada por la
IPC. Finalmente, en Abril registramos un restablecimiento de las
condiciones de afloramiento, similares a las del comienzo del mues-
treo. Existe pues en la ría una importante variabilidad estacional en
los nutrientes controlada, en parte, por los forzamientos físicos (fe-
nómeno de afloramiento, aporte continental) y también por proce-
sos biogeoquímicos. 
El patrón estacional de los nutrientes en la ría de Vigo se ha esta-
blecido en base a los datos recogidos en la posición anterior, a dos
profundidades de la columna de agua (superficie 1m y fondo 40 m)
para el período comprendido entre Enero 1987 a Febrero de 1996. En
la figura 3, mostramos los ciclos estacionales de temperatura, salini-
dad, nitrato y silicato. Para la temperatura superficial, los promedios
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Figura 3. Ciclo estacional de temperatura, salinidad, nitrato y silicato 
en la estación señalada en la figura 1 a partir de un promedio de 9 años.
mensuales oscilan entre los 13°C de Enero a Mayo, y los 18°C en los
meses de verano de Julio a Agosto. El ciclo anual de temperatura a
40 m es muy distinto del ciclo anual para la temperatura superficial,
con una oscilación media de sólo 2°C. Los valores mínimos se alcan-
zan de Mayo a Agosto a consecuencia de la entrada de agua subsu-
perficial por afloramiento. El promedio más alto se obtiene para el
mes de Noviembre, durante la época de hundimiento y la presencia
de agua transportada por la IPC. A diferencia de la temperatura, el
ciclo anual de salinidad para superficie y fondo es similar. Los pro-
medios más bajos se obtienen de Noviembre a Abril, con valores de
salinidad de 33.30 en superficie y 33.45 en fondo. De Junio a Sep-
tiembre, durante la época de afloramiento, se obtienen los mayores
promedios 35.00 en superficie y 35.65 en fondo. 
Los ciclos anuales de nitrato y silicato en superficie y fondo
muestran similares características. Los procesos básicos que contro-
lan la evolución anual media en superficie son el aporte de nutrien-
tes vía escorrentía y su consumo fitoplanctónico. Los promedios
más altos (7 y 9 mmol kg-1 para nitrato y silicato respectivamente) se
registran en invierno, coincidiendo con los mayores valores de esco-
rrentía. A partir del comienzo de la primavera, cuando la actividad
del fitoplancton comienza a ser importante y la escorrentía decrece,
tiene lugar un acusado descenso de la concentración media de nitra-
to y silicato en superficie. Durante el verano la concentración de ni-
trato alcanza niveles próximos a cero; mientras que para silicato los
mínimos se sitúan alrededor de 2 mmol kg-1 durante la primavera y
verano. La concentración de nutrientes a 40 m presenta las concen-
traciones medias más bajas de Noviembre a Mayo con valores me-
nores que los registrados en superficie, en torno a 4 mmol kg-1 para
nitrato y silicato. A partir de Mayo, la concentración media se incre-
menta hasta alcanzar los máximos durante Septiembre; mes con un
promedio de afloramiento todavía importante y cuando es más no-
table la influencia de la mineralización de la materia orgánica y re-
moción de los fondos de la ría por la actividad marisquera. 
2.2. Variabilidad espacial
Mostraremos ahora la variabilidad espacial de los nutrientes a lo
largo del eje principal de la ría, en condiciones de afloramiento esti-
val y hundimiento invernal. Lamentablemente, no existe ningún
muestreo en el que se haya determinado simultáneamente la varia-
bilidad espacial de los nutrientes inorgánicos y orgánicos en las Rías
Baixas, así que recurriremos a dos muestreos distintos para cada tipo
de nutrientes. 
A lo largo de 1986, se realizaron una serie de campañas oceano-
gráficas en la ría de Vigo y plataforma continental adyacente para
determinar las condiciones hidrográficas y estudiar el intercambio
de nutrientes y materia orgánica particulada entre la ría-plataforma.
El 31 de Mayo de 1986 se captó una situación típica de afloramiento,
con una fuerte entrada de ACNAE por el fondo con temperaturas
<12.5 °C, salinidades < 35.5 y un elevado contenido en nutrientes
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(Fig. 4). La circulación positiva en la ría favorece la salida por super-
ficie del agua continental, claramente definida por S <35 y silicatos >
10 mmol kg-1. Sin embargo, el 28 de Febrero de 1986 se observó la si-
tuación opuesta, entrada de agua superficial oceánica que impide la
salida del agua continental (Fig. 5). El agua superficial oceánica se
hunde a una distancia entre 10-15 Km de la costa, al formarse un
frente de convergencia con el agua continental saliente. Este hundi-
miento queda claramente reflejado en el descenso de las isolíneas de
salinidad y nutrientes. A diferencia del agua superficial oceánica de
Mayo 1986, el agua superficial muestreada en esta situación de hun-
dimiento presentó unos elevados niveles de nutrientes debido a los
intensos procesos de oxidación de la materia orgánica.
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Figura 4. Distribución espacial de temperatura (a), salinidad (b), nitrato (c)
y silicato (d) a lo largo del transecto en el canal central de la Ría de Vigo en Mayo 1986 
(situación de afloramiento). Temperatura en ºC, nitrato y silicato en mmol kg-1.
b)a)
d)c)
La determinación de las distribuciones espaciales de carbono or-
gánico disuelto en la ría se muestra en base a una serie de campañas
a lo largo de toda la ría y realizadas en diferentes épocas del año en
1997. De nuevo, hemos escogido dos situaciones correspondientes a
un afloramiento estival con estratificación (18 de Julio 1997; Fig. 6) y
una situación de hundimiento invernal con circulación negativa (8
de Diciembre de 1997; Fig. 7). Durante la situación de afloramiento,
se observa la presencia de ACNAE en el fondo del interior de la ría
con T<13°C, S>35.7 y con bajas concentraciones de COD (<70 mmol
kg-1) y altas concentraciones de carbono inorgánico disuelto (CT>
2120 mmol kg-1). La situación contraria es la que se observa en invier-
no; la dominancia de vientos de componente sur favorece la circula-
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Figura 5. Distribución espacial de temperatura (a), salinidad (b), nitrato (c) 
y silicato (d) a lo largo del transecto en el canal central de la Ría de Vigo en Febrero




ción negativa en la ría. De este modo, se origina una acumulación de
agua dulce en el interior de la ría, que encuentra impedida su salida
por la intrusión por superficie de agua cálida y salina. La intrusión de
esta agua produce una homogeneización casi completa de la colum-
na de agua en el segmento central de la ría. Los niveles de COD en
esta agua cálida son alrededor de 75 mmol kg-1, menores que los va-
lores observados en el agua continental en la parte interna de la ría
(COD>75 mmol kg-1).
Figura 6. Distribución espacial de temperatura (a), salinidad (b), carbono orgánico 
disuelto, COD (c)  y carbono inorgánico total, CT (d) a lo largo del transecto en el ca-
nal central de la Ría de Vigo en Julio 1997 (situación de afloramiento-estratificación).




Figura 7. Distribución espacial de temperatura (a), salinidad (b), carbono orgánico 
disuelto, COD (c) y carbono inorgánico total, CT (d) a lo largo del transecto en el canal
central de la Ría de Vigo en Diciembre 1997 (situación de hundimiento).
Temperatura en ºC, COD y CT en mmol kg-1.
3. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE ACNAE EN EL DOMINIO OCÉANICO
Una de las características químicas más obvias de un sistema de
afloramiento es su elevado contenido en nutrientes inorgánicos. El
agua aflorada, en nuestro caso ACNAE, se caracteriza por altos niveles
de nutrientes inorgánicos, como hemos mostrado en la sección ante-
rior. Sin embargo el contenido en nutrientes, tanto inorgánicos como
orgánicos, va a depender del origen del ACNAE y de los posteriores
procesos de mineralización que el agua experimente en su ascenso
sobre la plataforma y rías gallegas. Trataremos bajo este epígrafe, la
caracterización química de ACNAE en función de su origen oceánico.
b)a)
d)c)
En el capítulo anterior, se ha indicado que existen básicamente 2 ti-
pos de ACNAE en función de su zona de formación: (1) ACNAE de ori-
gen subpolar (ACNAESP) y ACNAE de origen subtropical (ACNAEST).
Además de sus distintas propiedades termohalinas, como se ha explica-
do en el capítulo previo, estos dos cuerpos de ACNAE presentan pro-
piedades químicas claramente distintas en el océano adyacente a la
plataforma continental gallega. Los volúmenes de ACNAE más fríos,
contienen niveles de nutrientes inorgánicos más altos y menores de
nutrientes orgánicos. Esta diferenciación es muy importante porque en
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Figura 8. Distribución horizontal de temperatura y nitrato a lo largo de las costas de Galicia
en Mayo 1991 (a, b) y Agosto 1984 (c, d). Temperatura en ºC, nitrato en mmol kg-1.
b)a)
d)c)
función de cuál sea el cuerpo de ACNAE aflorado sobre la plataforma
continental, fertilizará en mayor o menor medida los primeros metros
de la columna de agua. Esto se muestra muy claramente en la figura 8
con dos escenarios de afloramiento muy distintos (Mayo-1991 y Agos-
to-1984). En las dos situaciones, el ACNAE irrumpió en la superficie al-
rededor de Cabo Fisterra pero con temperaturas muy diferentes. El
agua más fría que afloró en Mayo-1991, se trató de ACNAESP con tem-
peraturas < 12.5°C y con concentraciones de nitrato superiores a 6
mmol kg-1. Mientras que en Agosto-1984 afloró ACNAEST más cálida y
con menores niveles de nitrato (2 - 4 mmol kg-1). Existe pues una corre-
lación negativa entre temperatura y contenido de nutrientes inorgáni-
cos para ACNAE. Los volúmenes de ACNAESP presentan mayores nive-
les de nutrientes inorgánicos (> 5 mmol kg-1, > 0.3 mmol kg-1 y >1.7
mmol kg-1 para nitrato, fosfato y silicato respectivamente); mientras que
ACNAEST se caracteriza por menores concentraciones (Fig. 9). En lo
que respecta a los nutrientes orgánicos, responden a la distribución
oceánica general de la materia orgánica disuelta con menores valores
para las aguas más frías. La materia orgánica disuelta se produce en la
superficie oceánica por procesos biológicos y es diluida y mezclada
por procesos físicos hacia el fondo, donde permanece aquella fracción
que no ha sido consumida por respiración microbiana. Por ello ACNA-
ESP, formada en capas de mezcla invernal más profundas, presenta
concentraciones menores de materia orgánica disuelta. Así en base a
lo expuesto, el afloramiento de ACNAEST no sería tan favorable a la fer-
tilización de las Rías Baixas y por tanto a la producción primaria de la
misma como la elevación de ACNAESP. Sin embargo, como veremos
en una sección posterior, el aumento de los niveles de nutrientes inor-
gánicos que experimenta el ACNAEST sobre la plataforma, debido a los
procesos de mineralización de la materia orgánica, atenúa en gran me-
dida este inicial factor diferencial.
Por último, nos interesa comparar los niveles de nutrientes del
agua aflorada en las costas gallegas con el régimen de nutrientes de
las áreas de afloramiento a escala mundial (Tabla 1). En base a esta
tabla, observamos que nos encontramos en la región de afloramien-
to más pobre en lo que a nutrientes inorgánicos respecta, incluso
con menores niveles de nutrientes que en el NO de África. Se trata
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Figura 9. Gráficas XY de temperatura vs. salinidad (a), nitrato vs. temperatura (b), 
silicato vs. temperatura (c), NOD vs. temperatura (d) y COD vs. temperatura (e) 
para ACNAE. 
4. APORTES CONTINENTALES DE C, N, P, Y Si A LA RÍA
Las aguas continentales constituyen el segundo aporte de nu-
trientes a las Rías Baixas, después de las aguas afloradas. En el caso
de la ría de Vigo, el mayor tributario es el río Oitavén- Verdugo, con
la desembocadura en la parte interna de la ría. La cuenca de drenaje
del río tiene una superficie total de 350 km2 y recibe una escorrentía
de 2500 mm año-1. Ello produce un caudal medio de 15 m3 s-1, alcan-
zando máximos por encima de 25 m3 s-1 en Octubre a Enero y míni-
mos por debajo de 5 m3 s-1 en Agosto. Otros tributarios menores son
el río Lagares con 3.3 m3 s-1 y el río Miñor con 5.1 m3 s-1. 
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principalmente de una diferencia interoceánica. Los océanos Pacífi-
co e Indico presentan mayor contenido en sales nutrientes inorgáni-
cas y menores niveles de oxígeno, que el Atlántico. Además, nuestra
área de afloramiento se localiza en la región de formación de AC-
NAE a diferencia de la zona de afloramiento del NO de Africa. Ello
implica que en nuestra área, las aguas subsuperficiales han sido re-
cientemente formadas y por consiguiente no han sufrido continuos
procesos de mineralización de la materia orgánica, como sucede
con al ACNAE aflorada en las costas africanas. Cuando el ACNAE lle-
ga a las costas africanas presenta un contenido en nutrientes mayor
que en el momento de formación debido a la intensa mineralización
de la materia orgánica que se va produciendo en su trayectoria. 
Temperatura Nitrato Fosfato Silicato
NO ÁFRICA 14 - 17 15 - 20 1-1.5 7 – 10
SO ÁFRICA 20 ±4 1.5 ±0.1 15 ±5
PERÚ 13 - 16 10 - 32 2 - 3 15 – 30
CALIFORNIA 10 - 15 10 - 30 1- 2 10 – 35
GALICIA 11.5 - 13 1 - 16 0.1 – 1.2 0.7 – 5
Tabla 1 Niveles de nutrientes observados en las aguas afloradas en las regiones 
más importantes de afloramiento y en el afloramiento de Galicia.
Temperatura en °C y nutrientes en µmol kg-1
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Figura 10. Diagrama de barras mostrando la concentración media estacional 
de nitrato (a), fosfato (b), silicato (c), nitrógeno orgánico disuelto, NOD 
(d), fósforo orgánico disuelto, POD (e) y carbono orgánico disuelto, COD 
(f) vertidos por el río Oitavén-Verdugo a la Ría de Vigo. 
La concentración media de los nutrientes inorgánicos y orgánicos
a escala estacional y anual en dos puntos del río Oitavén- Verdugo
(puente de Soutomaior y embalse de Eiras; Fig. 1) se muestra en la fi-




presentan un marcado estacional, con mínimo en invierno y máximo
en Verano – Otoño, a excepción de la concentración de nitrato. Esta
tendencia refleja el típico ciclo estacional de la actividad biológica en
ríos y suelos, así como los procesos de erosión químicos que están di-
rectamente relacionados con el ciclo estacional de la radiación solar y
temperatura. El aporte de nutrientes orgánicos también es importante,
llegando a representar el 58%, 39% y 29% de los flujos de carbono, ni-
trógeno y fósforo totales respectivamente. A pesar de que los flujos
normalizados a la cuenca de drenaje del río Oitaven- Verdugo son
elevados (32 mmol N m-2 año-1, 0.70 mmol P m-2 año-1 y 61 mmol Si
m-2 año-1) en comparación con otros ríos de similares características,
las concentraciones de nutrientes inorgánicos y orgánicos son bajas
debido al caudal relativamente pequeño del río. 
Otra aportación de agua dulce que hay que tener en cuenta son
las aguas residuales con un caudal de aproximadamente un 0.8 m3s-1
supone un 8% de los aportes de agua dulce. Estos aportes son de gran
importancia, porque presentan una elevada concentración en nu-
trientes inorgánicos, fundamentalmente fosfato y carbono orgánico
disuelto. Se estima que ~ 70% del consumo de agua en la ciudad de
Vigo se transforma en agua residual. Del total de aguas residuales ver-
tidas a la ría por la ciudad, 2/3 partes son vertidas en las inmediaciones
del puerto comercial; la parte restante es vertida al río Lagares. 
5. PRODUCCIÓN NETA DEL ECOSISTEMA 
Durante la época de los 90s, una serie de proyectos abordaron el
estudio de los cambios hidrodinámicos y biogeoquímicos a corta es-
cala temporal (2–4 días) con el fin de estudiar el efecto del viento
costero sobre la dinámica del consumo–regeneración de sales nu-
trientes, intercambio de CO2 atmósfera-océano y el origen y destino
de la materia orgánica en las Rías Baixas. Estas investigaciones de-
mostraron que la elevada producción primaria de las Rías se debe a
la sucesión de episodios de afloramiento – relajación, los cuales per-
miten un óptimo aprovechamiento de las sales nutrientes que fertili-
zan el sistema. Se estudió pues, la influencia de los pulsos de aflora-
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miento en la productividad de las Rías Baixas en base a un intenso
muestreo realizado en la ría de Arousa con una frecuencia de 2 ve-
ces por semana, entre Mayo y Octubre de 1989. Se escogió la ría de
Arousa al ser la mayor productora de mejillones; en todo caso indi-
car que los resultados son representativos de todas las Rías Baixas. 
Se calcularon flujos y consumos netos de carbono, nitrógeno,
fósforo, silicio y oxígeno en la ría. A partir de estos consumos se ob-
tuvo una estimación de la variabilidad temporal de la producción
neta del ecosistema (PNE = producción – respiración; Fig. 11). La
evolución temporal de PNE sigue los pulsos de afloramiento con un
desfase de aproximadamente 3-4 días. Este desfase es el tiempo ne-
cesario para que después de la entrada de aguas ricas en nutrientes
en la ría, el fitoplancton pueda realizar la síntesis de materia orgáni-
ca. El consumo de nutrientes es máximo (PNE >3 g C m-2 d-1) cuan-
do se dan altos aportes de nutrientes y tiempos de residencia sufi-
cientes para el crecimiento de las poblaciones fitoplanctónica. Sin
embargo si el afloramiento es muy intenso, el consumo de sales nu-
trientes y por tanto la PNE es baja, dado que el agua aflorada es rápi-
damente desplazada por superficie hacia el exterior de la ría y no
transcurre el tiempo suficiente para que se produzca el crecimiento
del fitoplancton. La situación cambia drásticamente durante los epi-
sodios de hundimiento, como el registrado en la segunda quincena
de Octubre de 1989. Se produce un importante consumo de materia
orgánica (PNE <0), indicando un predominio de los procesos de mi-
neralización de la materia orgánica sobre la producción. 
Asimismo, esta serie de datos es muy ilustrativa para compren-
der la influencia que el viento ejerce sobre la producción del ecosis-
tema y el mecanismo de fertilización debido al afloramiento de AC-
NAE. Además del viento, la estabilidad de la columna de agua
también contribuye a modular la PNE, al moderar la difusión vertical
de sales nutrientes desde la capa inferior a la superior durante los
períodos de relajación, e incrementar la eficiencia del consumo de
nutrientes por el fitoplancton durante los episodios de afloramiento.
La estabilidad de la columna de agua muestra una clara tendencia a
decrecer a lo largo del período estudiado (r =+0.80, n=45; p<0.001),
probablemente en asociación con la progresiva reducción de la ra-
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Figura 11. Evolución temporal del índice de afloramiento (primera fila), 
irradiancia (segunda fila), estabilidad de la columna de agua (tercera fila) 
y producción neta del ecosistema, PNE (cuarta fila) observada entre Mayo 
y Octubre 1989 en la Ría de Arousa.
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diación solar. En paralelo, también se observa un decrecimiento pro-
gresivo, aunque menos significativo de la PNE (r=+0.52, n=46;
p<0.08). A partir de los datos de viento costero, intercambio de calor
con la atmósfera y estabilidad de la columna de agua, se estableció
una ecuación empírica de estimación de la PNE: 
PNE = 0.60(±0.14) x Ex12 – 0.30(±0.12) x EX0 + 0.0032(±0.0051) x [FQ0 +FQ1] -1.7(±0.3) x BV
r = 0.84, n = 46, p <0.001
donde Ex12 y EX0 son los valores medios del transporte de Ekman du-
rante el período 3-4 días en que se estima la PNE y durante los 6 días
previos al período de estimación respectivamente. FQ0 y FQ1 son el
intercambio de calor con la atmósfera en el período de 3-4 días en
que se estima PNE y durante el período de 3-4 días inmediatamente
anteriores, respectivamente. BV es la estabilidad de la columna de
agua. Como vemos en la figura 11, la PNE estimada a través de esta
ecuación empírica refleja en gran medida la PNE del ecosistema, lle-
gando a explicar un 70% de la variabilidad de la PNE. 
6. ENRIQUECIMIENTO DE ACNAE POR PROCESOS DE MINERALIZACION
Se ha mostrado que el elevado contenido en nutrientes del agua
aflorada se debe por un lado al distinto origen del ACNAE y por otro
al nutriente ganado por procesos de mineralización (oxidación) de la
materia orgánica. Aquí mostraremos, a partir de la serie temporal de
las variables químicas descritas en el apartado 1.1 (Fig. 2) qué por-
centaje de la concentración de nutriente observada en las aguas sub-
superficiales de la ría se debe a los procesos de mineralización in
situ. La estimación de este enriquecimiento en nutrientes la realiza-
mos por comparación de la concentración de nutrientes en la ría y
en el océano adyacente para un volumen de agua con unas propie-
dades dadas de temperatura y salinidad. Es decir que para las mis-
mas propiedades termohalinas, comparamos la concentración de
nutriente y es esta diferencia, a la que llamamos anomalía, la que re-
tiene únicamente la variabilidad asociada a la mineralización. Así,
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Figura 12. Evolución temporal de las anomalías de nitrato (a), silicato (b), nitrógeno
orgánico disuelto, NOD (c) y carbono orgánico disuelto, COD (d) en la estación mos-






anomalía positiva de nutriente significa que el agua tiene más nu-
trientes que lo que le correspondería y por tanto es debido a una mi-
neralización de la materia orgánica. Por el contrario, anomalía nega-
tiva de nutriente corresponde a concentraciones menores que el
valor medio y por tanto está asociado a procesos de ventilación. 
Las distribuciones temporales en la columna de agua de las ano-
malías de nitrato y silicato (Fig.12) son similares, mostrando un patrón
estacional modulado por los procesos de mineralización y ventila-
ción. Entre Julio y Noviembre, durante el período de afloramiento,
prevalecen los procesos de mineralización mientras que entre No-
viembre y Abril, durante la mezcla invernal, predomina la ventilación
observándose valores de nutrientes menores que la media anual. El
agua aflorada ganó hasta un 55% de nutrientes inorgánicos por los
procesos de mineralización in situ de la materia orgánica.
Sin embargo, la distribución temporal de las anomalías de nitró-
geno y carbono orgánico disueltos (NOD, COD) no muestra un patrón
estacional tan claro como los nutrientes inorgánicos (Fig.12). Las dis-
tribuciones parecen responden a escalas más cortas, escalas de evento
de afloramiento (~ 15 días), probablemente procedente de la disolu-
ción del material particulado que sedimenta desde la capa fótica. 
7. VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LOS FLUJOS DE CO2;
LA RÍA SUMIDERO DE CO2.
Como en otros sistemas de afloramiento, el papel jugado por la
ría como fuente – sumidero de CO2 va a depender de diversos facto-
res, principalmente de dos procesos que tienen efectos opuestos. Por
un lado, el afloramiento que eleva a la superficie el ACNAE rica en
nutrientes y CO2 (Figs 6 & 7) y por otro, la elevada producción pri-
maria de estos ecosistemas que disminuye a su vez la concentración
de CO2 del agua. Cada uno de estos procesos tiene un efecto antago-
nista en el gradiente de CO2 agua-aire, y por consiguiente en el flujo
de CO2 aire-agua. 
En secciones previas hemos mostrado como la variabilidad es-
pacio-temporal de carbono inorgánico disuelto sigue un patrón si-
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milar al de los nutrientes inorgánicos (Figs. 2, 6 & 7). Esta concentra-
ción de CO2 en agua es proporcional a la presión parcial de CO2 en
agua de mar, pCO2, que es la variable utilizada para el estudio de los
flujos de CO2 aire-agua. Así pues, emplearemos las distribuciones es-
paciales de pCO2 superficial de los episodios de afloramiento estival
(18 de Julio de 1997) y hundimiento invernal (8 de Diciembre de
2007) descritos previamente, para estudiar la variabilidad espacio-
temporal de los flujos de CO2 en la ría de Vigo. 
El crucero del 18 de Julio de 1997, recoge una situación de aflo-
ramiento provocado por fuertes vientos de componente norte. La fi-
gura 13 muestra la distribución de pCO2con valores por encima del
atmosférico (365 µatm) en toda la ría. Destacan los altos valores de
pCO2 (440 µatm) y los bajos de temperatura (<15ºC, Fig. 13) encon-
trados en la zona intermedia donde se intensificó el afloramiento de-
bido al cambio brusco de batimetría. El principal factor que determi-
nó los altos valores de pCO2 en toda la ría fue el intenso
afloramiento que generó una rápida renovación de agua, impidien-
do el descenso de los mismos bien por incremento de temperatura o
por actividad biológica del fitoplancton. La situación cambia drásti-
camente durante la época invernal. En la campaña del 8 de Diciem-
bre de 1997, los fuertes vientos del sur favorecieron un intenso apor-
te fluvial y el establecimiento de una situación de hundimiento. Se
formó pues, un frente de convergencia entre el agua costera entran-
te y el agua saliente de baja salinidad (S <32) de origen continental
procedente de la Bahía de San Simón (Fig. 13). En toda la ría se regis-
traron valores de pCO2 menores que el atmosférico, observándose
una fuerte homogenidad en las aguas costeras con valores de ~330
µatm y un aumento de pCO2 asociado con las aguas de origen conti-
nental (Fig. 13).
El flujo de CO2 entre la atmósfera y el agua de mar depende de
la diferencia entre las concentraciones de CO2 de la atmósfera y el
agua de mar y también de la velocidad de transferencia y la solubili-
dad de CO2 en agua de mar. 
Durante 1997, se llevaron a cabo 4 muestreos estacionales inten-
sivos para el estudio de los flujos de CO2 en la ría de Vigo. Para di-
cho estudio se ha dividido la ría en tres zonas (interior, media y exte-
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Figura 13. Distribución horizontal en la Ría de Vigo de presión parcial de CO2, pCO2
(a), temperatura (b), durante un evento de afloramiento, presión parcial de CO2, pCO2
(c), temperatura (d), situación de hundimiento. La línea blanca en los mapas de pCO2
indica valores similares de pCO2 atmosférico.
rior) tal y como se muestra en la figura 14. Los flujos de CO2 registrados
variaron entre -1.53 mmol m-2 d-1 en invierno a 1.80 mmol m-2 d-1 en
otoño (Fig. 14). Los valores negativos significan sumidero de CO2
mientras que los valores positivos indican emisión de CO2 hacia la
atmósfera. Con relación a la variabilidad estacional, indicar que la
zona interior actúa como un emisor de CO2 a la atmósfera en todos
los períodos excepto en invierno, cuando se produce una importan-
te captación de CO2 atmosférico. La zona media se caracteriza por
valores próximos a cero y únicamente funciona como una intensa
fuente de CO2 en otoño. Por último, la zona exterior se comporta
como sumidero de CO2 durante todo el año  excepto en otoño
cuando el flujo de CO2 es hacia la atmósfera, debido fundamental-
mente a un predominio de los procesos de regeneración de la mate-
ria orgánica. Los valores medios anuales durante 1997 fueron de 6,7,
25,8 y -29,2 mmol m-2 para las zonas interior, media y oceánica, res-
pectivamente. Ello indica que la ría de Vigo se comporta como una
fuente de CO2 en la zona interna y media, mientras que actúa como
un sumidero de CO2 en su parte más externa. Este estudio también
muestra que ~50% de la variabilidad observada en la pCO2 superfi-
cial en la ría de Vigo es explicada por procesos físicos de advección y
difusión de las distintas especies de carbono inorgánico disuelto;
mientras que el 50% restante está asociado con los procesos biogeo-
químicos de producción y consumo de carbono inorgánico disuelto. 
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Figura 14. Diagrama de barras con la evolución temporal del flujo de CO2 entre 
la atmósfera y la Ría de Vigo. 
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